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Parameter  Sorghum Batter Bread  Carob Germ Bread  Wheat Bread 
Specific volume (mL/g)  2.57 ± 0.03B  2.47 ± 0.15B  5.57 ± 0.36A 
Cell wall thickness (mm)  0.548 ± 0.02A  0.425 ± 0.01C  0.476 ± 0.01B 
Cell diameter (mm)  3.46 ± 0.30A  1.48 ± 0.16C  2.44 ± 0.17B 
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Figure 8. Hardness data for batter, carob, and wheat breads at 2, 50, and 122 hours post 
baking.  Values with a common lower case letter within the same bread type are not 
significantly different.  Values for a given storage time with a common upper case letter are not 
significantly different (P<0.05).  
 
Conclusion: 
  Carob germ proteins are capable of forming protein networks to produce a wheat‐like 
dough. These protein networks are highly dependent on larger molecular weight proteins 
dependent on disulfide bonding. Like gluten, the disulfide bonds of these proteins were shown 
to break down in the presence of a reducing agent or shear in the form of mixing over time. 
Baked dough made from carob germ protein and maize starch is capable of producing bread 
similar in appearance to a dense wheat bread. However, this bread is denser than both wheat 
and batter based sorghum bread. The changes that occur over a period of 122 hrs post baking 
demonstrated that carob based bread stales less than the batter based bread. Carob germ 
based bread shows potential for application within the gluten‐free market by improving dough 
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handling and bread staling. However, more research is needed in the characterization of dough 
rheology, research and development, and other non disulfide chemical interactions taking place 
during dough formation. More research is also needed for sensory analysis and shelf life testing 
to help determine its feasibility of entering the gluten‐free market. 
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Chapter 4: 
Recommended Future Work 
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Future Work 
  Due to limited amounts of time and resources only a small amount of research could be 
completed on carob germ proteins. Because carob germ proteins are capable of forming wheat 
like dough that can be made into yeast leavened bread there needs to be more attention 
geared towards it. For this reason, more research is needed to determine other chemical and 
physical properties of caroubin.  
  While a great deal of characterization was completed within this study, it is only a 
miniscule amount that could be potentially done. During the formation of wheat dough it is 
known that there are several non‐covalent interactions that occur during dough formation. 
These interactions can and will affect dough functionality and bread quality. One could 
hypothesize that this would also be true for caroubin due to the findings of this research in that 
caroubin, like wheat gluten, requires large molecular weight polymeric proteins that are 
dependent on disulfide bonding to form a dough. Carob proteins may also need to be modified 
to function more like wheat including increasing Mw, but also changing hydrophobicity or 
charge density to be more like wheat gluten polymeric proteins. This has the potential to aid in 
dough functionality and bread improvement.  
  No research could be found that identified the rheological properties of carob germ‐
starch dough. This research should be completed so that the rheological properties of carob can 
be identified. These values have the potential to aid in product development by identifying 
certain desirable dough traits. 
  Finally, more research is needed in research and development. Preliminary research 
showed a great potential for carob germ flour in the use in gluten‐free flat breads, tortillas, and 
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noodles. To optimize these products quality, additional functional ingredients will need to be 
added. These ingredients will need to be identified and optimized within a given system. 
